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EDITORIALE

Misurare l'invisibile
Il futuro del T&M tra dati, Al e complessita

Frmware2.0

ari lettori,

c’e stato un tempo, neanche tanto lontano, in cui il test e la misura erano considerati I'ultimo miglio

dello sviluppo elettronico. Necessari, certo, ma raramente protagonisti. Oggi non & pit cosi. Il settore
Test&Measurements € diventato un nodo strategico, un punto di convergenza tra progettazione, validazione e
persino manutenzione predittiva. Il cambiamento profondo ¢ trainato da tre forze principali: complessita dei sistemi,
digitalizzazione dei processi e integrazione dell’Intelligenza Artificiale. Sicuramente ve ne sarete accorti anche voi,
lavorando ogni giorno tra oscilloscopi, analizzatori di spettro e piattaforme software sempre pit intelligenti e veloci.

I dispositivi che progettiamo (ad esempio i sistemi embedded, i nodi loT, I'eleftronica automotive, etc.) sono sempre
pit interconnessi e difficili da caratterizzare, e questo rende il test piu sofisticato e pitl critico. Stiamo andando
oltre la semplice verifica del corretto funzionamento di un dispositivo. Oggi occorre capire come, quando e perché
potrebbe non funzionare. E in questo ci aiuta la rapida evoluzione degli strumenti. Le piattaforme di misura diventano
intelligenti, modulari, software-defined, spesso controllabili via API e integrabili nel nostro flusso di lavoro, mentre i
laboratorio si sposta, almeno in parte, nel cloud. Ed ecco entrare in gioco una delle novita pit interessanti, 'analisi
automatizzata dei dati di misura, strumento prezioso che aiuta i progettisti nell’estrarre insight da volumi di dati che
un tempo sarebbero stati ingestibili. L'evoluzione dei sistemi T&M abbraccia anche I'adozione dell’Al. Si vedono gia
applicazioni concrete come diagnostica predittiva, riconoscimento di pattern anomali, ottimizzazione dei setup di test,
che allontanano progressivamente I’Al dalla prima fase sperimentale. Certo, non siamo ancora al punto in cui una
macchina sostituisce I'ingegnere, ma il supporto che pué offrire € sempre piu rilevante. E questo apre anche ad una
riflessione. Quanto siamo pronti, come professionisti, a fidarci di questi strumenti?

Analizzando il mercato T&M, le prospettive sembrano solide. La spinta arriva da settori strategici come automotive
(con l'elettrificazione e 'ADAS), telecomunicazioni (5G e oltre) e Industria 4.0. Tutti ambiti in cui la qualita e
I'affidabilita non sono parametri negoziabili, e dove il test diventa un elemento distintivo, non un costo da comprimere.
Ma c’e anche una sfida di carattere culturale. Il mondo delle misure richiede competenze sempre pit ibride che
spaziano dall’elettronica al software, fino alla data analysis. Non basta pitl saper usare uno strumento, bisogna
comprendere il preciso contesto in cui quel dato nasce e viene utilizzato. E allora la domanda € aperta. Siete
pronti a ripensare il vostro modo di misurare? Perché, in fondo, misurare significa conoscere. E oggi, pitl che mai,
conoscere é potere progettuale.

Buona lettura!
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PROGETTO DI UN AMPLIFICATORE
A BASSO RUMORE

di Andrea Garrapa

Unamplificatore a bassorumore, conosciutosemplicemente conl'acronimoinglese LNA, & un componente

essenziale in tutti i progetti a radio frequenze. Il mercato fornisce dozzine di opzioni economiche per

questi componenti, ma qualcuno ha pensato bene di creare il proprio LNA e di mostrarci come si fa.

In questo articolo andremo a descrivere e ad approfondire il progetto in questione.

INTRODUZIONE

er prima cosa vediamo cosa & un LNA ed a cosa

serve. Un Low Noise Amplifier (LNA) & un com-

ponente fondamentale all'interno di un ricevitore
a radio frequenze. Spesso opera come blocco iniziale
nella catena di elaborazione del segnale di un ricevitore.
La funzione primaria di un LNA & quella di aumen-
tare la potenza dei segnali in ingresso senza degra-
dare significativamente il rapporto segnale-rumore
(SNR). Per poter fare cid, gli LNA sono progettati per
avere un elevato guadagno, consentendo loro di ampli-
ficare sostanzialmente i segnali deboli. Tuttavia, la loro
caratteristica distintiva risiede nella bassa figura/cifra
di rumore (F), una misura di quanto rumore I'amplifica-
tore introduce al segnale.

In un ricevitore RF, LNA assume la posizione di primo
blocco poiché influenza le prestazioni complessive del
sistema. La formula di Friis & un'equazione fondamen-
tale utilizzata per comprendere la relazione tra la figura
di rumore, il guadagno e gli stadi in cascata in un siste-
ma. La formula descrive la figura di rumore totale F
di un sistema con stadi in cascata:

total

Fia=F1+[(F2-1)/G1]+[(F3-1)/G1G2] +... +
[(FN-1)/G1G2-...sGN ]

dove F1, F2, ... FN sono le figure di rumore dei singoli
stadi e G1, G2, ... GN i rispettivi guadagni. La formula di
Friis sottolinea alcuni aspetti fondamentali:

1. Ogni stadio aggiunge il proprio contributo al ru-
more complessivo della cascata.

2. Se il guadagno del primo stadio G1 & elevato,
esso riduce il contributo di rumore degli stadi
successivi.

3. Allora la cifra di rumore totale dipendera princi-
palmente dalla cifra di rumore del primo stadio
F1.

Quindi, se LNA ha guadagno elevato e bassa figura di
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rumore, il suo posizionamento come primo blocco nella
catena di ricezione & fondamentale.

IL PROGETTO
Andiamo adesso a vedere come & stato realizzato il pro-
getto, partendo dalle specifiche.

LE SPECIFICHE
Le intenzioni dell'autore erano quelle di utilizzare il pro-
gettato LNA per la ricezione LRPT (Low-Rate Pictu-
re Transmission) che fomisce immagini e dati da un
satellite meteorologico orbitale direttamente agli utenti
finali tramite radio VHF (137 MHz). Le specifiche di pro-
getto per questa applicazione diventano:

» figuradi rumoreF <1dB

» guadagno G =15-20dB

* linearita OIP > 30 dBm

Il significato delle prime due specifiche & stato descritto
nel paragrafo precedente, mentre la linearita richiede
nuove spiegazioni.

Se due toni (segnali a frequenza singola), x1 = sin(w1t)
e x2 = sin(w2t), vengono dati in ingresso contempora-
neamente ad un amplificatore ideale, in uscita si avran-
no idealmente gli stessi due toni amplificati. Questa pro-
prieta prende il nome di linearita:

y =Ax =>se x=x1+x2 allora y =Ax1+Ax2

Ma gli amplificatori non sono perfetti e mostrano sempre
un certo grado di non linearita. Un amplificatore con
non linearita del secondo ordine sviluppera armoni-
che del secondo ordine dei due toni, pit la somma e la
differenza delle frequenze dei due toni:

y =A(x+x2) =>se x=x1+x2 allora y =Ax1 +Ax2 +
Ax12 + Ax2? + 2Ax1x2

Una non linearita del terzo ordine sviluppera prodotti
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di intermodulazione (Ax12x2 e Ax1x2?) ai lati dei due
toni originali, ugualmente distanziati. Se I'ampiezza di
entrambi i toni di ingresso viene aumentata di 1 dB, i
toni di uscita aumenteranno di 1 dB ed i prodotti di in-
termodulazione del terzo ordine aumenteranno di 2 dB.
Continuando ad aumentare I'ampiezza dei due toni
di ingresso si arrivera ad un livello di output teorico
in cui tutti e quattro i toni sono alla stessa ampiezza.
Questo livello & chiamato intercetta di uscita del ter-
zo ordine, o OIP3. Con la conoscenza dell'OIP3 di un
amplificatore, & possibile calcolare il livello dei prodotti
di intermodulazione del terzo ordine per un dato livel-
lo di ingresso di due segnali. Questo & importante per
determinare la quantita di interferenza creata nei canali
adiacenti in un sistema di comunicazione quando due o
pit canali sono attivi contemporaneamente.

I COMPONENTI

Date le specifiche, si possono definire i componenti da
utilizzare. Per primo il chip amplificatore. La scelta
dell'autore & caduta su PGA-103+ di Minicircuits, che

presenta:
* una cifra di rumore che rimane pari a 1 dB fino
a3GHz
* un guadagno di 22 dB a 400 MHz che scende a
8 dB a3 GHz

*« una OIP3 di40 dBm

Inoltre, c'é bisogno diun'opzione per il filtro passa ban-
da di preselezione. Questo filtro passa banda dovreb-
be coprire l'intero intervallo delle frequenze LRPT e la
banda amatoriale dei 2 m.

di cui si ha bisogno, e altre specifiche come il livello del
ripple e cosi via. |l filtro di preselezione valutato dal-
lo strumento online si caratterizza per essere un filtro
passa banda di tipo Chebyshev modificato del quarto
ordine. Le frequenze di taglio, inferiore e superiore, del
filtro sono pari rispettivamente a 125 MHz e 160 MHz; il
ripple in banda passante, invece, & paria 0,1 dB. | valori
di induttori e condensatori con i quali il filtro & stato im-
plementato sono riportati nello schema circuitale.

Il chip amplificatore PGA-103+ & semplice da usare.
Tutto cid di cui ha bisogno & una polarizzazione da 3.3V
a 5V che viene fornita mediante il regolatore di tensio-
ne TLV1117-3.3.

Infine, i due bias tee richiedono una descrizione piu ac-
curata.

BIAS TEE

Un bias tee & una rete a tre porte utilizzata per impo-
stare il punto di polarizzazione in continua di alcuni
componenti elettronici senza disturbare altri com-
ponenti. Si tratta di un diplexer, cioé un circuito pas-
sivo che implementa il multiplexing nel dominio delle
frequenze.

Delle tre porte che costituiscono il bias tee: |la porta a
bassa frequenza viene utilizzata per impostare la po-
larizzazione; la porta ad alta frequenza fa passare i se-
gnali a radiofrequenza ma blocca la polarizzazione; la
porta combinata si collega al dispositivo, che vede sia la
polarizzazione che il segnale RF. Si chiama tee perché
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IL RUOLO DELLA SIMULAZIONE
NELLAFFIDABILITA DI CHIP
E SEMICONDUTTORI

Attualmente, una delle maggiori sfide tecniche nello studio e nello sviluppo dell’elettronica & la

di Firmware Focus

miniaturizzazione, spinta dalla costante domanda di mercato di dispositivi elettronici sempre pit piccoli,

leggeri e portatili. Il livello raggiunto di complessita elettronica rende I'affidabilita dei semiconduttori una

questione cruciale. Per questo motivo, la simulazione é diventata il principale strumento per prevedere

guasti, ottimizzare le prestazioni e ridurre i costi di sviluppo, al fine di progettare chip pit robusti in un

contesto tecnologico sempre pil esigente.

"affidabilitd dei semiconduttori determina il suc-

cesso di qualsiasi sistema, dai dispositivi loT e

consumer fino alle applicazioni critiche in ambito
automotive, aerospaziale e industriale. Con la miniatu-
rizzazione spinta dei transistor e I'adozione di tecnolo-
gie sempre piu sofisticate, cresce la probabilita di guasti
legati a fenomeni fisici complessi, rendendo necessario
un approccio progettuale che integri strumenti avanzati
di analisi e previsione. Pertanto, la simulazione si im-
pone come elemento cardine per anticipare comporta-
menti indesiderati e per guidare le scelte progettuali sin
dalle fasi iniziali. A cid si aggiunge che I'evoluzione dei
nodi tecnologici verso processi produttivi pill avanza-
ti ha portato a dimensioni dei transistor nell'ordine dei
nanometri, dove effetti come I'elettromigrazione, la de-
gradazione dell’'ossido di gate ed il bias temperature in-
stability non possono piu essere trascurati poiché sono
diventati fattori determinanti nella vita utile di ogni dispo-
sitivo elettronico. La simulazione permette di modellare
questi fenomeni con un livello di dettaglio che sarebbe
impossibile ottenere attraverso la sola sperimentazio-
ne. In tal modo & possibile analizzare scenari operativi
differenti e condizioni estreme senza dover ricorrere a
zione dei tempi di sviluppo ed una maggiore confidenza
nelle prestazioni del prodotto finale.

Parallelamente, l'integrazione di milioni, se non miliar-
di, di transistor all'intemo di un singolo chip introduce
nuove criticita legate alla variabilita di processo ed alle
interazioni tra componenti. Le tecniche di simulazione
Monte Carlo, ad esempio, permettono di valutare I'im-
patto delle variazioni statistiche sui parametri elettfrici
con l'obiettivo di fornire una visione probabilistica
dell'affidabilita del circuito. Una tale metodologia si ri-
vela particolarmente utile nella progettazione di circuiti
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analogici e mixed-signal, dove anche piccole deviazioni
rischiano di compromettere il funzionamento comples-
sivo. Un altro aspetto riguarda la simulazione termica,
spesso sottovalutata ma determinante per la longevita
dei semiconduttori. L'aumento della densita di potenza
e la riduzione delle dimensioni fisiche rendono la ge-
stione del calore una questione complessa e prioritaria,
in cui hotspot locali possono causare degradi accelerati
o guasti improwvisi. Gli strumenti di simulazione ter-
mica consentono di mappare la distribuzione della
temperatura all’interno del chip e di valutare I’effica-
cia delle soluzioni di dissipazione, contribuendo ad
ottimizzare il layout ed i materiali utilizzati.

Inoltre, la crescente diffusione dell'Intelligenza Artifi-
ciale e del Machine Learning sta ulteriormente trasfor-
mando il ruolo della simulazione, introducendo modelli
predittivi in grado di apprendere dai dati storici e mi-
gliorare continuamente I'accuratezza delle previsioni.
La simulazione non si limita pit a riprodurre fenomeni
fisici, ma diventa essa stessa un sistema dinamico in
grado di adattarsi e anticipare nuove condizioni opera-
tive. Ciod si traduce in una maggiore capacita di identi-
ficare failure mode emergenti e di intervenire in modo
proattivo durante il ciclo di vita del prodotto.

Non meno rilevante & l'impatto della simulazione nella
verifica dell’affidabilita a livello di sistema, dove l'inte-
razione tra hardware e software introduce ulteriori va-
riabili da considerare. Le piattaforme di simulazione
hardware-in-the-loop permettono di testare il comporta-
mento dei chip in condizioni realistiche, e di integrare
modelli di sistema completi che includono sensori, at-
tuatori e algoritmi di controllo, particolarmente efficaci
nei settori automotive e industriale in cui la sicurezza
e la continuita operativa sono requisiti insostituibili.
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All'interno del flusso di progettazione, la simulazione si
colloca in una posizione strategica, fungendo da ponte
tra la fase di design e quella di validazione. L'adozione
di metodologie come il Design for Reliability consente
di integrare considerazioni legate all'affidabilita parten-
do dalle prime fasi del progetto, riducendo il rischio di
revisioni tardive e costose. E' evidente che la simulazio-
ne diventa uno strumento decisionale per orientare le
scelte progettuali sulla base di dati quantitativi e scenari
realistici.

La collaborazione tra aziende produttrici di semicon-
duttori, fomnitori di strumenti EDA e istituti di ricerca ha
portato allo sviluppo di modelli sempre pit accurati e
standardizzati, che favoriscono la diffusione della simu-
lazione come pratica consolidata. Tuttavia, la crescente
complessita dei dispositivi richiede anche un continuo

miconduttori si riflette anche nelle normative e negli
standard di settore, che sempre pill spesso richiedono
evidenze quantitative delle prestazioni e della robustez-
za dei dispositivi. Questo & particolarmente evidente in
ambito automotive, dove standard come /SO 26262
impongono rigorosi criteri di sicurezza funzionale, che
rendono la simulazione uno strumento indispensabile
per la certificazione finale dei sistemi.

CONCLUSIONI

Alla luce delle dinamiche attuali, appare evidente come
la simulazione non sia pit un semplice supporto alla
progettazione, ma un elemento centrale nella defini-
zione dell'affidabilitd dei semiconduttori. La capacita di
prevedere e mitigare i guasti prima della vera e propria
realizzazione fisica del chip, & il requisito fondamentale
che viene richiesto nella progettazione dei semicondut-
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CORSO DI ELETTRONICA
APPLICATA - LOSCILLATORE

HARTLEY

di Fulvio De Santis

In questo articolo faremo una panoramica introduttiva sugli oscillatori, proseguiremo con gli oscillatori

sinusoidali, iniziando dal principio di funzionamento del circuito risonante LC. Inoltre, ci focalizzeremo

sull'analisi di un circuito oscillatore Hartley in classe A mediante simulazioni eseguite con il software

LTspice.

INTRODUZIONE

n oscillatore & un dispositivo elettronico in gra-

do di generare un segnale di varie forme d'onda

ad una determinata frequenza e ampiezza di
valore costante. Costituito da elementi circuitali attivi e
passivi, alimentato ad una sorgente in corrente conti-
nua, l'oscillatore produce un segnale periodico in cor-
rente alternata senza richiedere un segnale esterno in
ingresso. Gli oscillatori possono essere suddivisi in due
categorie principali: oscillatori sinusoidali (o armonici) e
oscillatori non sinusoidali (o a rilassamento). Negli oscil-
latori armonici il flusso di energia & diretto dai compo-
nenti attivi verso quelli passivi, mentre la frequenza di
oscillazione & determinata dal percorso di retroazione.
Gli oscillatori armonici producono segnali sinusoidali a
bassa distorsione, motivo per cui sono anche noti come
oscillatori sinusoidali. Negli oscillatori a rilassamento,
I'energia viene scambiata tra i componenti attivi e passi-
vi, e la frequenza di oscillazione & determinata dalle co-
stanti di tempo di carica e scarica coinvolte nel proces-

so. Gli oscillatori a rilassamento generano forme d'onda
non sinusoidali (a dente di sega, triangolari o quadre),
motivo per cui non sono oscillatori sinusoidali.

Oltre alla suddivisione in sinusoidali ed a rilassamento,
gli oscillatori possono essere classificati anche in base
a parametri e caratteristiche di funzionamento:

» tipologia di retroazione: oscillatori a feedback
positivo ed a feedback negativo;

« forma dell'onda di uscita: oscillatori sinusoidali,
a onda quadra o rettangolare, a dente di sega,
etc.;

» frequenza del segnale di uscita: oscillatori a bas-
sa frequenza, audio frequenza, a radiofrequen-
za, ad alta frequenza, ad altissima frequenza,
etc.;

* tipo di controllo di frequenza: oscillatori RC, a
circuito risonante LC, a cristallo (per ottenere
una forma d'onda di uscita a frequenza stabiliz-
zata), etc.;

Figura T: Oscillatore a circuito risonante LC

( Firmware 2.0 -38)
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Figura 2: Fasi di funzionamento del circuito LC in un periodo

* natura della frequenza della forma d'onda di
uscita: oscillatori a frequenza fissa ed a frequen-
za variabile o sintonizzabile.

IL CIRCUITO RISONANTE LC

Il circuito risonante LC mostrato in Figura 1 & l'oscil-
latore sinusoidale pit elementare. E’ costituito da due
elementi passivi: un induttore di induttanza L ed un con-
densatore di capacita C.

Il circuito risonante LC viene chiamato circuito a ser-
batoio (in inglese “Tank circuit”) perché l'induttore e il
condensatore immagazzinano energia, nel condensato-
re sotto forma di campo elettrico e nell'induttore sotto
forma di campo magnetico. L'energia viene scambiata

Da t=0 a t=T/4 - Il condensatore si scarica

Lo switch & nella posizione 1, il condensatore, ormai
carico, & scollegato dalla batteria e si trova in paralle-
lo all'induttore su cui inizia a scaricarsi. La corrente di
elettroni fluisce dal terminale inferiore del condensatore
verso il terminale inferiore dell'induttore. Nell'induttore
si produce un campo magnetico, di conseguenza si ge-
nera una forza elettromotrice (f.e.m.) per autoinduzione,
che si oppone all'aumento di corrente assumendo una
polarita in cui il terminale inferiore dell'induttore diventa
negativo per respingere gli elettroni, e quindi contrasta-
re 'aumento di corrente. Nell'intervallo di tempo da t=0
a t=T/4, il condensatore si scarica gradualmente; men-
tre I'energia si trasferisce dal condensatore all'induttore,
la corrente cresce fino ad assumere il massimo valore
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